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Resumo:O presente trabalho foi realizado com o objetivo de fazer  uma espectrometria gama de uma
placa do elemento combustível irradiada do reator Argonauta. As medidas de espectrometria foram
realizadas através da análise de espectros da detecção de raios gamas emitidos no processo de
decaimento de produtos de fissão radiativos presentes na placa combustível irradiada.
Abstract: The objective of this work is to describe the gamma spectrometry related with the irradiated fuel elements of
the Argonauta research reactor. The spectrometric measurements were made based on the spectral analysis of
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O reator Argonauta é um reator de pesquisa que utiliza  urânio enriquecido a 19,91% do isótopo 235U ,
moderado a água e tem como refletor grafite nuclearmente pura.
Os elementos combustíveis  são constituídos de placas contendo uma mistura de alumínio e U3O8 , ambos
em pó, sendo o urânio enriquecido a 19,91%. Esta mistura é prensada e o “ cermet “   ( miolo ), onde está
localizado o material combustível, é obtido e colocado em uma moldura de alumínio. Um elemento combustível
do reator Argonauta (1) é composto de 17 placas combustíveis paralelas. Cada placa é numerada e é mantido  um
catálogo com as características de cada uma e sua distribuição nos diversos elementos,  em um arquivo
localizado na sala de documentação do reator.
Durante a irradiação dos elementos combustíveis ocorrem muitas reações nucleares, resultando uma
mudança na quantidade do material físsil pela produção e consumo de nuclídeos físseis e férteis e pelo
aparecimento dos produtos de fissão.
A fissão do átomo de 235U ocorre quando um nêutron lento é capturado no seu núcleo, o que provoca sua
excitação; o 236U formado pela captura do nêutron, termina por ser desdobrar em dois núcleos menores, mais
dois ou três nêutrons, e liberando uma quantidade de energia. Os nêutrons liberados podem ser capturados por
outros átomos de urânio prosseguindo em uma série de reações chamadas reações em cadeia. Os dois núcleos
menores formados em cada fissão são altamente radioativos e formam os produtos de fissão.
O esquema abaixo mostra as reações em cadeia com nêutrons do nuclídeo 235U.
A placa escolhida para realizar a espectrometria foi a de número 233. Esta placa foi colocada no núcleo
do reator Argonauta em 1966 e retirada em 1995, quando foi feita a última reforma do núcleo do reator. Desde
então, não  foi mais utilizada, estando atualmente guardada no cofre no salão do reator Argonauta.
A Tabela 1 apresenta as principais especificações das p33lacas dos elementos combustíveis do reator
Argonauta.
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U3 O8 55,48 %Composição do “ cermet “
Al 44.52%
235U ( por placa ) 19,91%
massa de 235U por placa ≅ 21 g
massa máxima de alumínio por placa 225 g
espessura do “ cermet “ 1,87 mm
comprimento do “ cermet “ 602 mm
largura do “ cermet “ 65,75 mm
largura da placa 72,2 mm
comprimento da placa 610 mm
Tabela 1- Principais características das placas dos elementos combustíveis do reator
 Argonauta
O elemento combustível irradiado apresenta produtos de fissão que ao sofrerem decaimento radioativo
emitem raios γ com energias características. Os produtos de fissão são instáveis e seguem cadeias de
desintegração mediante a emissão β-, que conduzem a nuclídeos estáveis. Existem mais de 60 cadeias de
decaimento dos produtos de fissão e cerca de 200 radionuclídeos.
Um espectro típico de um elemento combustível com alguns produtos de fissão é visto na Figura 1.
Observa-se vários picos de gama dos radionuclídeos (2) .
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)LJXUD Espectro gama característico de um elemento combustível
No caso de fissão do 235U se, por exemplo, os produtos de fissão são os que estão relacionados abaixo,


















































































































Muitos desses produtos de fissão ficam restrito no tempo decorrido após a irradiação, pois a meia vida
destes produtos é curta.
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O sistema de medida consiste em um detetor de germânio hiperpuro ( GeHP ) da Canberra e
equipamentos eletrônicos associados. Ajustando-se os equipamentos nas condições desejadas, obtém-se os
espetros gama para a aquisição e o armazenamento dos espectros resultantes de cada medida foi utilizando o
programa GENIE 2000 da Canberra, que fornece a energia dos raios gamas e as taxas de contagens. As
identificações dos radionuclídeos foram feitas através das  energias dos raios gama emitidos.
A placa foi retirada do cofre no salão do reator Argonauta, onde todas as placas que não estão sendo
utilizadas ficam armazenadas, e através de uma caixa de madeira confeccionada para o seu transporte, foi levada
ao Laboratório de Física do Ciclotron, sempre com acompanhamento do técnico de proteção radiológica. A placa
combustível foi colocada horizontalmente no arranjo experimental já existente.
Antes de se iniciar as medidas de espectrometria da placa combustível é obtido um espectro de
background para se determinar os fotopicos que poderão ser encontrados nos espectros da placa ( Figura 1 ).
Nas Figuras 2 e 3  estão dois dos  espectros gama obtidos. Nestes espectros não são encontrados os
produtos de fissão com meia vida curta os quais já decaíram devido ao longo tempo da retirada da placa do
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núcleo do reator. O fotopico correspondente ao raio γ de 661,6 KeV  ( 89.9 % ), emitido do decaimento do 137Cs,
e que possui uma meia vida de 30 anos, aparece bem destacado em todos os espectros adquiridos. Na Figura 4
está representado um espectro gama da placa combustível junto com um espectro do background.
Na Tabela 1 estão os resultados das medidas realizadas da placa 233, incluindo dados da calibração e das
áreas dos fotopicos. Na Tabela 2  estão os resultados, em contagens por segundo, da área do fotopico











































































































































































7DEHOD Resultados das áreas dos fotopicos de Eγ = 661.06KeV emitido do decaimento do 137Cs
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Como era esperado, esta análise revelou que os produtos de fissão de meia vida curta, que certamente
existiram nessa placa combustível, não puderam ser identificados, pois já decaíram para elementos estáveis,
devido ao tempo decorrido após a retirada dessa placa do núcleo do reator, ocorrida em 1995.
O único radionuclídeo que pode ser identificado atualmente foi o 137Cs, que possui uma meia vida de 30
anos.
A placa combustível de n0 233 foi escolhida aleatoriamente entre as 12 placas combustíveis defeituosas
retiradas do núcleo do reator em 1995.
Certamente se obterão os mesmos resultados se forem realizadas espectrometrias com as demais 11
placas combustíveis, o que consideramos desnecessário e repetitivo.
Assim sendo esta análise reflete a situação do conjunto das 12 placas combustíveis defeituosas que se
encontram guardadas no depósito do salão do reator Argonauta.
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